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Abstract 



The invention relates to a peristaltic pump in the form of a roller pump for medical purposes, e.g. as a blood 
pump or infusion pump, which is distinguished by displaying reduced or - in a further embodiment - 
completely abolished pulsation of the conveyed stream. For this purpose, the peristaltic pump has an 
aooropriate design of the contour of the inner stator surface in the transition region between the running 
surface which is concentric relative to the rotor and the external tube guide. The further embodiments for 
complete abolition of pulsation refer to an arrangement having two pump segments in a joint pump head 
whose opposite pulsations compensate each other, and to an arrangement having a drive controlled as a 
function of the position of the rotor. 
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@ Schlauchpumpe fur medizinische Zwecke 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schlauchpumpe in 
Form einer Rollenpumpe fur medizinische Zwecke, z. B. als 
Blutpumpe oder Infusionspumpe, die sich durch verminder- 
te oder - in weiterer Ausgestartung - vollstandig aufgehobe- 
ne Pulsation des Forderstromes auszeichnet. Die Schlauch- 
pumpe weist hierzu eine entsprechende Gestaltung der Kon- 
tunder Stator-lnnenflache im Ubergangsbereich zwischen 
der zum Rotor konzentrischen Laufflache und der aufceren 
Schlauchfuhrungauf. 

Die weiteren Ausgestaltungen zur vollstandigen Aufhebung 
der Pulsation beziehen sich auf eine Anordnung mit zwei 
Pumpsegmenten in einem gemeinsamen Pumpenkopf, de- 
ren entgegengesetzte Pulsationen sich gegenseitig kom- 
pensieren, und auf eine Anordnung mit einem in Abhangig- 
— keit von der Stellung des Rotors gesteuerten Antrieb. 
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Patentanspriiche 

1. Schlauchpumpe fur medizinische Zwecke mit ei- 
nem auBen mit drehbar gelagerten Rollen besetz- 
ten Rotor, einem den Rotor zumindest teilweise 5 
umschlieBenden Stator, dessen innere Kontur auf 
einem Teil des Umfanges konzentrisch zum Rotor 
ist, und einem zwischen Rotor und Stator einzule- 
genden Pumpenschlauch, der von einer auBeren 
Schlauchfuhrung her in den Zwischenraum zwi- 10 
schen dem Roilen des Rotors und dem konzentri- 
schen Teil des Stators gefuhrt ist, wobei der Ab- 
stand zwischen der AuBenflache der Rollen und 
dem konzentrischen Teil der Innenflache des Sta- 
tors der doppelten Schlauchwandstarke entspricht, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB an der EinlaBseite, 
an der AuslaBseite oder beiden die Kontur der In- 
nenflache (5) des Stators (4) in der Obergangszone 
(5b) zwischen der auBeren Schlauchfuhrung (5c) 
und dem konzentrischen Teil (5a) der Innenflache 20 
nach innen gekriimmt verlauft und der mittlere 
Krummungsradius in der Obergangszone (5b) das 
1,05- bis 3-fache des Radius des konzentrischen 
Teils der Innenflache betragt 

2. Schlauchpumpe nach Anspruch 1, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die Kontur der Stator-Innenfla- 
che in der Obergangszone eine Kurve mit stetig 
veranderlichem Krummungsradius ist 

3. Schlauchpumpe nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Krummungsradius, begin- 30 
nend an der Grenze zwischen dem konzentrischen 
Teil (5a) der Innenflache und der Obergangszone 
(5b)\md endend an der Grenze zwischen der Ober- 
gangszone (5b) und der auBeren Schlauchfuhrung 
(5c), stetig zunimmt. 35 

4. Schlauchpumpe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kontur der Stator-Innenfla- 
che in der Obergangszone (5b) aus Kreisbogen mit 
unterschiedlichen Radien, einschlieBlich gerader 
Abschnitte (Radius 00), zusammengesetzt ist 40 

5. Schlauchpumpe nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Radius der Kreisbogen, be- 
ginnend an der Grenze zwischen dem konzentri- 
schen Teil (5a) der Innenflache und der Obergangs- 
zone (5b) und endend an der Grenze zwischen der 45 
Obergangszone (5b) und der auBeren Schlauchfuh- 
rung (5c), stetig zunimmt 

6. Schlauchpumpe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Tangente des konzentrischen Teils (5a) und der 50 
Tangente des Kreises, der die Kontur der angren- 
zenden Halfte der Obergangszone (5b) nach dem 
Kriterium der kleinsten Fehlerquadrate bestmog- 
lich annahert, an der Grenze zwischen diesen bei- 
den Bereichen (5a, 5b) eine Winkelabweichung bis 55 
zu 5 Grad besteht 

7. Schlauchpumpe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ab- 
stand zwischen den Rollen und der Innenflache des 
Stators, der in der Obergangszone, beginnend an 60 
der Grenze zwischen dem konzentrischen Teil (5a) 
und der Obergangszone (5b) und endend an der 
Grenze zwischen der Obergangszone (5b) und der 
auBeren Schlauchfuhrung (5c), von der doppelten 
Schlauchwandstarke 2*5 auf den AuBendurchmes- 65 
ser Da*=DI+2*S des Schlauches zunimmt, in Ab- 
hangigkeit vom Drehwinkel phi des Rotors in" der 
ersten Halfte der Obergangszone im wesentlichen 
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linear auf 2*S+Di/4 und in der zweiten Halfte der 
Obergangszone im wesentlichen exponentiell auf 
Da ansteigt 

8. Schlauchpumpe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der zu 
der Obergangszone (5 b) gehorige Drehwinkel 
(phil, Fig. 1) des Rotors, bei dessen Durchlaufen 
eine zunachst an der Grenze zwischen dem kon- 
zentrischen Teil (5a) und der Obergangszone (5b) 
befindliche Rolle die Grenze zwischen der Ober- 
gangszone (5b) und der auBeren Schlauchfuhrung 
(5c) erreicht, im wesentlichen gleich der Halfte des 
Teilungswinkels des Rotors ist (Teilungswin- 
kel=360 Grad/Rollenanzahl). 

9. Schlauchpumpe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sie zwei 
parallel zueinander zwischen einem gemeinsamen 
Stator (4) und einem gemeinsamen Rotor (1) ange- 
ordnete Pumpenschlauche (31, 32) aufweist 

10. Schlauchpumpe nach Anspruch 8 und 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Rotor (1) zwei Satze 
von Rollen (21a, b, c und 22a, b, c) aufweist von 
denen einer nur mit dem ersten Schlauch (31) und 
der zweite nur mit dem zweiten Schlauch (32) in 
Eingriff kommt, und daB die beiden Satze von Rol- 
len urn die Halfte des Teilungswinkels gegenein- 
ander versetzt auf dem Rotor angeordnet sind. 

11. Schlauchpumpe nach einem der Anspru- 
che 1—9, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem 
Rotor (1) oder dessen Antriebsvorrichtung (8) eine 
Abtastvorrichtung (44, 48, 50) zur Gewinnung einer 
Information iiber die jeweilige Stellung zur Gewin- 
nung einer Information iiber die jeweilige Stellung 
des Rotors verbunden ist, die iiber einen Regler (54) 
die Antriebsgeschwindigkeit des Rotors in Abhan- 
gigkeit von dessen Stellung beeinfluBt 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schlauchpumpe 
zu medizinischen Zwecken, insbesondere zum Pumpen 
von Blut in einem extrakorporalen Blutkreislauf, z. B. 
bei der Hamodialyse oder Hamofiltration, oder als Be- 
standteil einer Herz-Lungen-Maschine, daruber hinaus 
allgemein zur Zu- und Abfuhrung von Flussigkeiten bei 
medizinischen Behandlungen. 

Schlauchpumpen werden zu den genannten Zwecken 
in groBem Umfang eingesetzt u. a. weil sie gegenuber 
anderen Arten von Pumpen den Vorteil haben, daB das 
gepumpte Medium nur mit der Innenwand eines sterilen 
Schlauches in Beruhrung kommt und somit eine Konta- 
mination leicht vermieden werden kann. Ihre Wirkungs- 
weise beruht darauf, daB der elastische Schlauch durch 
bewegliche Rollen gegen eine feststehende Laufflache 
gedruckt wird, wobei der Schlauch im Bereich der Auf- 
lageflache einer Rolle verschlossen wird, und daB die so 
gebildeten VerschluBstellen durch die Bewegung der 
Rollen in der Transportrichtung langs des Schlauches 
verschoben werden, woraus sich eine entsprechende 
Bewegung des im Schlauch eingeschlossenen Mediums 
ergibt 

Bei der gebrauchlichsten Bauart, auf die sich auch die 
Erfindung bezieht, sind die Rollen auf einem angetriebe- 
nen Rotor angeordnet, und die Laufflache wird von der 
Innenflache eines Stators gebildet, der den Rotor zu- 
mindest auf einem Teil seines Umfanges konzentrisch 
umschlieBt und zwar soweit, daB zu jedem Zeitpunkt 
mindestens eine Rolle mit dem Schlauch im Eingriff ist 
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und eine VerschluBstelle bildet. Der Schlauch wird an 
der EinlaB- und AusIaBseite von je einer auBeren 
Schlauchfuhrung her in den Eingriffsbereich der Rollen 
und zu der konzentrischen Laufflache gefuhrt. 

Alie Schlauchpumpen dieser ublichen Bauart haben 
den Nachteil, daB sie pulsierend fordern. Das pro Zeit- 
einheit geforderte Volumen schwankt in Abhangigkeit 
von der augenblicklichen Stellung des Rotors in weiten 
Grenzen. Die GroBe der Schwankung ist von den MaB- 
verhaltnissen des Schlauches (Innendurchmesser, 
Wandstarke) und des Pumpenmechanismus (Stator-In- 
nenradius, Rollendurchmesser) abhangig. 

Bei Schlauchpumpen ublicher Dimensionierung, z. B. 
bei Blutpumpen von Hamodialysegeraten, schwankt der 
DurchfiuB zwischen Minimal- und Maximalwert typi- 
scherweise im Verhaltnis 1 :5, bei ungunstigen Kon- 
struktionen kann sogar eine vorubergehende Umkeh- 
rung der FiuBrichtung eintreten. Unter normalen Be- 
triebsverhaltnissen, bei Vorhandensein entsprechender 
Stromungswiderstande im angeschlosssenen Kreislauf, 
wird diese Schwankung durch die Elastizitat des Pum- 
penschlauches und durch im Kreislauf eventuell vorhan- 
dene Volumenspeicher, z. B. teilweise mit Luft gefiillte 
Luftabscheidekammern, zu einem gewissen Grade aus- 
geglattet, jedoch ist dies mit einer entsprechenden 
Druckpulsation verbunden. 

Die Pulsation des Durchflusses ist bei den meisten 
Anwendungen in der Medizin unerwiinscht Beim Pum- 
pen von Blut tragt sie durch die von ihr verursachten 
raschen Veranderungen der Stromungsgeschwindigkeit 
wesentlich zur Schadigung der korpuskularen Blutbe- 
standteile bei. Besonders nachteilig ist dies bei Stromun- 
gen in engen Querschnitten, z. B. in Kathetern oder Ka- 
nulen, die die Verbindung zwischen den BlutgefaBen des 
Patienten und dem extrakorporalen Kreislauf herstel- 
len. 

Angesichts der oben erwahnten Nachteile lag der Er- 
findung die Aufgabe zugrunde, eine Schlauchpumpe fiir 
medizinische Zwecke zu schaffen, bei der die Pulsation 
wesentlich vermindert oder bei entsprechender Ausge- 
staltung praktisch vollig aufgehoben ist, so daB sie beim 
Pumpen von Blut nur eine sehr geringe Schadigung von 
Blutbestandteilen verursacht. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung hauptsach- 
Iich dadurch gelost, daB bei einer Schlauchpumpe der 
oben genannten Art an der EinlaBseite, an der AusIaB- 
seite oder beiden die innere Kontur des Stators in der 
Obergangszone zwischen der auBeren Schlauchfuhrung 
und der konzentrischen Laufflache im wesentlichen 
nach innen gekrummt verlauft, wobei der mittlere 
Krummungsradius das 1,05- bis 3-fache des Radius der 
konzentrischen Laufflache betragt 

Weitere Eigenschaften und Vorteile sowie mogliche 
weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung. Von den zugehd- 
rigen Abbildungen zeigt 

Fig. 1: eine Frontansicht eines Pumpenkopfes mit 
zwei Rollen, bei dem die IContur des Stators an der 
EinlaBseite in herkdmmlicher Weise und an der AusIaB- 
seite entsprechend der Erfindung gestaltet ist, 

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Pumpen- 
kopfes mit drei Rollen und verschiedenen Konturen des 
Stators zum Vergleich, 

Fig. 3: ein Diagramm, das das geforderte Volumen in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel des Rotors fiir die ver- 
schiedenen in Fig. 2 gezeigten Konturen angibt, 

Fig. 4: eine and ere besonders vorteilhafte Kontur des 
Stators, 
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Fig. 5: das zu Fig. 4 gehorige Forderdiagramm, 
Fig. 6: eine Schnittdarstellung eines Pumpenkopfes 
als Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 7 : eine Draufsicht des Pumpenkopfes von Fig. 6, 
Fig. 8: ein Forderdiagramm einer Schlauchpumpe mit 
den Eigenschaften entsprechend Fig. 4, 6 und 7, 

Fig. 9: ein Beispiel einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung in schematischer Darstellung. 

Der fur die Funktion maBgebende Teil einer 
io Schlauchpumpe, der sogenannte Pumpenkopf, besteht 
bei einer Rollenpumpe gemaB Fig. 1 im wesentlichen 
aus dem Rotor 1 mit den Rollen 2a, 2b, der uber eine 
Achse 8 von einem Motor in Drehung versetzt wird, und 
einem Stator 4. Die Innenfiache 5 des Stators umgibt 
15 den Rotor. Der Schlauch 3 wird so eingelegt, daB er in 
dem zwischen dem Rotor bzw. dessen Rollen und der 
Innenfiache des Stators befindlichen Zwischenraum an 
der Innenfiache des Stators anliegt. 

Die Kontur der Stator-Innenflache 5 kann in mehrere 
20 Teile oder Abschnitte mit unterschiedlichen Funktionen 
und Wirkungen unterteilt gedacht werden. Diese Teile 
oder Abschnitte sind in Fig. 1 mit 5a, 5 b und 5 c bezcich- 
net 

Der mittlere Teil 5a der Stator-Innenflache, der die 
25 eigentliche Laufflache bildet, ist konzentrisch zur Ro- 
torachse, und sein Radius ist so gewahlt, daB der Ab- 
stand zwischen der Stator-Innenflache und einer Rolle, 
die sich in diesem Bereich der Stator-Innenflache befin- 
det (im gezeigten Beispiel ist dies die Rolle 2a), gleich 
30 der doppelten Wandstarke des Schlauches 3 ist. Da- 
durch wird erreicht, daB der Schlauch an dieser Stelle 
vollstandig verschlossen wird, wobei die VerschluBstelle 
durch die Drehung des Rotors und die dadurch bedingte 
Bewegung der Rolle in Transportrichtung verschoben 
35 wird. Der Umfangswinkel, auf den sich der konzentri- 
sche Teil der Innenfiache erstreckt, muB mindestens 
dem Teilungswinkel des Rotors gleich sein, damit zu 
jedem Zeitpunkt mindestens eine Rolle eine VerschluB- 
stelle bildet. Dementsprechend erstreckt sich dieser Teil 
40 5a bei dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel mit zwei Rollen 
auf einen Umfangswinkel von 180 Grad. 

Die Bereiche 5c der Stator-Innenflache bilden die au- 
Bere Schlauchfuhrung an der EinlaB- und an der AusIaB- 
seite. In diesen Bereichen, in denen der Schlauch 3 nicht 
45 mit den Rollen des Rotors in Beriihrung kommt, befin- 
den sich u. a. Einrichtungen zur Fixierung des Schlau- 
ches, z. B. in Form von Kiemmstucken 6. 

Zwischen der auBeren Schlauchfuhrung jeder Seite, 
d. h. dem Teil 5c der Stator-Innenflache, und der kon- 
50 zentrischen Laufflache 5a befindet sich jeweils die 
Obergangszone 5b. Dies ist derjenige Bereich, in dem 
bei der Drehung des Rotors die Rollen auf den Schlauch 
aufsetzen (Eingangsseite) bzw. vom Schlauch abheben 
(Ausgangsseite). Die Obergangszone 5£ ist insbesonde- 
55 re dadurch charakterisiert, daB in ihr die Rollen des 
Rotors zwar mit dem Schlauch im Eingriff sind und 
seinen Querschnitt mehr oder weniger veformen, aber 
keine VerschluBstelle bilden. 

Der zur Obergangszone gehorige Drehwinkel des 
60 Rotors ist in Fig. 1 (rechte Seite) mit phil bezeichnet. 
Wenn dieser Winkel durchlaufen wird, erreicht eine 
Rolle, die'sich anfanglich an der Grenze zwischen dem 
konzentrischen Teil 5a und der Obergangszone 5b be- 
fand, die Grenze zwischen der Obergangszone 5b und 
65 der auBeren Schlauchfuhrung 5c, wobei sich der Ab- 
stand zwischen der Rolle und der inneren Kontur des 
Stators von der doppelten Schlauchwandstarke (2*5^ 
auf den Schlauch-AuBendurchmesser (Da = 2*S+Di) 
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vergroBert. 

Bei den Schlauchpumpen bisheriger Bauart ist die 
Kontur der Stator-Innenflache im Obergangsbereich 5b 
gewdhnlich eine Gerade (Krummungsradius oo), die 
tangential in den kreisformigen konzentrischen Teil 5a 
einmundet, und die auBere Schlauchfuhrung 5c ist eine 
Fortsetzung dieser Geraden. Diese Verhaltnisse sind in 
der linken Halfte von Fig. 1 dargestellt 

In der rechten Halfte von Fig. 1 ist dagegen eine ent- 
sprechend der Erfindung gestaltete Kontur der Stator- 
Innenflache gezeigt In der Obergangszone 5b weist die 
Kontur der Stator-Innenflache eine Krummung auf, de- 
ren konkave Seite dem Rotor-Mittelpunkt zugewandt 
ist Diese Kontur kann eine Kurve mit stetig veranderli- 
chem Krummungsradius sein, oder sie kann aus mehre- 
ren Kreisbogen mit verschiedenen Radien, einschlieB- 
lich gerader Teilstucke (Radius oo), zusammengesetzt 
sein. Urn die vorgesehenen Wirkungen im Obergangs- 
bereich 5b groBer ist als der Krummungsradius des kon- 
zentrischen Teils 5a, und zwar etwa urn den Faktor 1,05 
bis 3, vorzugsweise 1,05 bis 1,5. Unter dem mittleren 
Krummungsradius wird dabei der Radius eines Kreisbo- 
gens verstanden, der die in Betracht gezogene Kontur 
moglichst weitgehend annahert 

Der Bereich der auBeren Schlauchfuhrung 5c kann 
beliebig gestaltet sein, die in Fig. 1 angegebene Form ist 
daher nur als Beispiel anzusehen. 

DiezweckmaBige Wahl des mittleren Krummungsra- 
dius der Kontur im Bereich der Obergangszone richtet 
sich nach den durch die Konstruktionsdaten des Pum- 
penkopfes (Radien des Rotors und der Rollen, Anzahl 
der Rollen, Schlauchdurchmesser) bestimmten geome- 
trischen Verhaltnisse und nach der gewunschten For- 
dercharakteristik der Pumpe. Insbesondere wird die 
GroBe des zur Ubergangszone gehorigen Rotor-Dreh- 
winkels phi von der Wahl des mittleren Krummungsra- 
dius wesentlich mitbestimmt. 

Im einfachsten Falle ist die Kontur im Bereich der 
Obergangszone, wie bei dem in der rechten Halfte von 
Fig. 1 gezeigten Beispiel angegeben, Teil einer Kreisli- 
nie von entsprechendem Radius. Dies muB jedoch nicht 
der Fall sein, sondern die Kontur im Bereich der Ober- 
gangszone kann sich, wie erwahnt, aus zwei oder mehre- 
ren Abschnitten mit unterschiedlichen Krummungsra- 
dien zusammensetzen oder in ihrem Verlauf eine konti- 
nuierliche Veranderung des Krummungsradius aufwei- 
sen. Durch eine solche differenziertere Gestahung der 
Kontur kann ein bestimmter gewunschter Verlauf des 
geforderten Volumens als Funktion des Rotor-Dreh- 
winkels beim Durchlaufen der Obergangszone erreicht 
werden. Ein entsprechendes Beispiel, bei dem eine vor- 
teilhafte Kontur der Obergangszone durch einen Kreis- 
bogen und ein sich tangential anschlieBendes Geraden- 
stuck angenahert wird, ist weiter unten angegeben 
(Fig. 4 und 5). AuBerdem ist es nicht notwendig, daB die 
Laufflache, d. h. die kreisformige Kontur im Bereich 5a 
der Stator-Innenflache, stetig in die Kontur des Ober- 
gangsbereiches 5b iibergeht. Zur Erlangung eines be- 
stimmten Verlaufes des Fordervolumens in Abhangig- 
keit vom Rotor- Drehwinkel kann es vielmehr zweckma- 
Big sein, zwischen der Tangente der kreisformigen Kon- 
tur der Laufflache 5a und der Tangente der Kontur des 
Obergangsbereiches 5b an der Grenze der Bereiche 5a 
und 5b eine Winkelabweichung zuzulassen. Bei dem 
weiter unten beschriebenen Beispiel (Fig. 4 und Fig. 5) 
ist dies der Fall 

In Fig. 2 sind verschiedene Gestaltungen der Kontur 
der Stator-Innenflache im Bereich der Obergangszone, 
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teils bisher ublicher Art, teils entsprechend der Erfin- 
dung, zum Vergleich gegenubergestellt Fig. 3 gibt an, 
wie sich das geforderte Volumen in Abhangigkeit vom 
Drehwinkel des Rotors bei diesen verschiedenen Ge- 
5 staltungen verandert, wenn eine Rolle den Obergangs- 
bereich zwischen der konzentrischen Laufflache und 
der auBeren Schlauchfuhrung durchlauft Fig. 2 und 
Fig. 3 beziehen sich auf eine Pumpe mit drei Rollen 
2a— a Dementsprechend wurde fur den Umfangswin- 
io kel, auf den sich der konzentrische Teil der Stator-In- 
nenflache erstreckt, ein Wert von 1 20 Grad gewahlt Die 
Kontur I in Fig. 2 zeigt im Obergangsbereich den ttbli- 
chen geraden tangentialen Verlauf, die Kontur II einen 
ebenfalls gebrauchlichen nach aufien gekrummten Ver- 
15 lauf mit dem (negativen) Krummungsradius Rk' t wah- 
rend die Kontur III entsprechend der Erfindung mit 
dem Krummungsradius Rk nach innen gekrummt ver- 
lauft und erst im Bereich der auBeren Schlauchfuhrung 
in eine Gerade oder eine beliebige andere Kontur uber- 
20 geht 

Dem experimentellen Vergleich der drei Ausfuh- 
rungsformen lagen folgende Daten zugrunde: 

Radius des konzentrischen Teils: /?a=5 cm 
25 Krummungsradius Kontur II: Rk'= —2 cm 
Krummungsradius Kontur III : Rk=* 7 cm 
Radius der Rollen Rr= 1 cm 
Schlauch-Innendurchmesser Di — 6,4 mm 
Schlauch-Wandstarke 5= 1,4 mm 
30 Schlauchmaterial:Weich-PVC 

Die in Fig. 3 dargestellten Kurven sind wie folgt er- 
mittelt: Der Rotor wird zunachst in eine solche Stellung 
gebracht, daB sich eine Rolle an der Grenze zwischen 
dem konzentrischen Teil und der Obergangszone befin- 
35 det (phi = 0). Dann wird der Rotor um kleine Winkelbe- 
trage schrittweise in Forderrichtung gedreht und das 
jeweils zugehorige geforderte Volumen ermittelt. Das 
Volumen pro Winkeleinheit, bezogen auf den Hochst- 
wert des Volumens pro Winkeleinheit, ausgedruckt in 
40 Prozent, ist als Ordinate und der zugehorige Winkel phi 
als Abszisse in das Diagramm eingetragen. 

Das Diagramm Fig. 2 zeigt, daB bei der Schlauchpum- 
pe mit der gebrauchlichen geraden tangentialen 
Schlauchfuhrung (Kurve I) der DurchfluB kurzzeitig auf 
45 etwa 20 Prozent des Hochstwertes absinkt Die bei 
manchen Konstruktionen angewandte nach auBen ge- 
krummte Schlauchfuhrung (Kurve II) fiihrt sogar zu ei- 
ner kurzzeitigen Umkehrung der FluBrichtung. Bei der 
entsprechend der Erfindung gestalteten Schlauchfuh- 
50 rung (Kurve HI) wird dagegen ein wesentlich gleichma- 
Bigerer Verlauf des Durchflusses erreicht. Der Durch- 
fluB sinkt vorubergehend nur etwa auf die Halfte des 
Hochstwertes ab. 

Ursache der Pulsation sind die Vorgange beim Auf- 
55 setzen und Abheben der Rollen. Eine Rolle, die den 
Schlauch im Bereich der konzentrischen Laufflache ver- 
schlieBt, verdrangt durch die Verformung des Schlau- 
ches ein bestimmtes Volumen. Wenn die Rolle danach in 
die Obergangszone gelangt und sich vom Schlauch ab- 
60 hebt, nimmt der Schlauch wieder seine urspriingliche 
Querschnittsform mit entsprechend vergroBtertem 
Fiillvolumen an, so daB ein Teil des Volumens, das von 
der nachfolgenden Rolle nachgeschoben wird, zum Auf- 
fullen des Schlauches benotigt wird. Dementsprechend 
65 vermindert sich das ausgestoBene Volumen um diesen 
zum Auffullen des Schlauches erforderlichen Betrag. 
Wenn sich das Abheben der Rolle vom Schlauch in ei- 
nem sehr kleinen Winkelbereich vollzieht (Konturen I 
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und II in Fig. 2), ergibt sich ein entsprechend scharfes 
und tiefes Absinken der Forderkurve (I und II in Fig. 3). 
Bei einer Gestaltung der inneren Kontur des Stators 
entsprechend der Erfindung wird das Aufsetzen und 
Abheben der Rollen auf eine grofieren Winkelbereich 
ausgedehnt und verlangsamt, und das Absinken der For- 
derkurve ist entsprechend weniger ausgepragt. 

Bei der Kurve III in Fig. 3 erstreckt sich der Vorgang 
des Aufsetzens bzw. Abhebens der Rollen auf einen 
Winkelbereich, bezogen auf die Drehung des Rotors, 
von annahernd 60Grad. Durch Wahl eines kleineren 
KrGmmungsradius der Kontur im Obergangsbereich 
(Rk in Fig. 2) konnte dieser Winkelbereich noch weiter 
gedehnt werden, z. B. auf 90 Grad. Dann wurde die zu- 
gehorige Forderkurve noch flacher verlaufen und der 
DurchfluB beim Durchlaufen der Obergangszone ent- 
sprechend weniger absinken. 

Die in Fig. 3 gezeigten Kurven gelten sowohl fur den 
DurchfluB in der AuslaBleitung als auch fur den Durch- 
fluB in der EinlaBleitung der Schlauchpumpe. Die Mini- 
ma treten jedoch wegen der unterschiedlichen Zeit- 
punkte des Aufsetzens und Abhebens der Rollen um 
einen entsprechenden Winkelbetrag und somit auch 
zeitlich versetzt auf. 

Durch eine abgewandelte Gestaltung der Kontur im 
Obergangsbereich kann auch die Form der Forderkur- 
ve abgewandelt werden. Mit dem Ziel, einen moglichst 
flachen Verlauf zu erhalten, der sich auf einen Drehwin- 
kel, bezogen auf die Drehung des Rotors, von etwa 
60 Grad erstreckt, wurde die in Fig. 4 gezeigte Kontur 
entwickelt Die zugehorige Forderkurve ist in Fig. 5 an- 
gegeben. 

Die Kontur im Obergangsbereich 5b ist aus zwei Teil- 
bereichen 56'und 5b" zusammengesetzt Im dem an die 
Laufflache 5a angrenzenden Bereich Si" ist die Kontur 
ein sich uber einen Winkel von etwa 45 Grad erstrek- 
kender Kreisbogen mit dem Radius Rk, in dem anschlie- 
Benden, in die auBere Schiauchfuhrung 5c ubergehen- 
den Bereich 5b" ist sie eine an den Kreisbogen Rk an- 
schlieBende Tangente. 

Der Kreisbogen Rkim ersten Teil 56'des Ubergangs- 
bereiches schlieBt sich nicht stetig an den Kreisbogen 
Ra der Laufflache an, sondern die Tangenten beider 
Kreisbogen weichen im Beruhrungspunkt (phi = 0) um 
einen Winkel von etwa 2 Grad voneinander ab, und 
zwar in dem Sinne, daB der Kreisbogen Rk und seine 
Tangente im Beruhrungspunkt gegenuber der Tangente 
des Kreisbogens Ra nach auBen, vom Rotor-Mittel- 
punkt weg, abgeknickt sind. Der Mittelpunkt des Kreis- 
bogens Rk liegt dementsprechend nicht auf der Norma- 
len des Kreisbogens Ra im Beruhrungspunkt (phi = 0), 
sondern ist gegenuber dieser um einen Betrag / nach 
auBen, in Richtung auf die auBeren Schlauchfuhrungen 
und von der Laufflache weg, versetzt Durch diese MaB- 
nahme wird hauptsachlich der Anfangsbereich der For- 
derkurve, im Bereich kleiner Werte des Winkels phi, 
beeinfluBt, namlich so, daB sich ein steilerer Abfall der 
Forderkurve in diesem Bereich ergibt. 

Der Ubergang des Kreisbogens Rk in eine Tangente 
im Bereich 5" bewirkt, daB die Forderkurve (Fig. 5), 
nachdem der Rotor einen Winkel von etwa 45 Grad 
durchlaufen hat, ihren im wesentlichen flachen Verlauf 
auch daruber hinaus beibehalt und dann bei einem Win- 
kel von etwa 60 Grad relativ steil auf den Maximalwert 
(100°/o)ansteigt 

Die Forderkurve verlauft bei fortgesetzter Drehung 
des Rotors periodisch. An den in Fig. 5 gezeigten Ver- 
lauf schlieBt sich zunachst zwischen etwa 60 und 
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120 Grad ein dem Maximalwert entsprechendes Plateau 
an. Danach beginnt wieder der in dem Diagramm ange- 
gebene Verlauf, weil die nachste Rolle die Grenze zwi- 
schen der konzentrischen Laufflache 5a und der Ober- 
5 gangszone 5 bzw. 5' erreicht hat. 

Durch geeignete Gestaltung der Kontur der Stator- 
Innenflache im Bereich der Obergangszone entspre- 
chend der Erfindung kann der Winkelbereich, bezogen 
auf den Drehwinkel des Rotors, auf den sich das Abhe- 
io ben und/oder Aufsetzen der Rollen erstreckt, so bemes- 
sen werden, daB er gleich der Halfte des Teilungswin- 
kels des Rotors ist Die in Fig. 4 gezeigte Anordnung ist 
ein Beispiel hierfiir. Die Differenz zwischen Minimal- 
und Maximalwert der Forderkurve wird dann am ge- 
15 ringsten. 

Daruber hinaus ergibt sich unter dieser Vorrausset- 
zung die Moglichkeit, eine Schlauchpumpe nach dem 
Prinzip der Rollenpumpe so auszubiiden, daB die Pulsa- 
tion noch weiter vermindert oder sogar vollstandig be- 
20 seitigt wird. Ein Ausfiihrungsbeispiel des Pumpenkopf es 
einer solchen Schlauchpumpe ist schematisch in Fig. 6 
und Fig. 7 dargestellt. 

Fig. 6 ist eine Schnittdarstellung des Pumpenkopfes, 
Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf den Pumpenkopf. Dem 
25 Prinzip nach handelt es sich um eine Zusammensetzung 
von zwei Pumpenkopfen mit einem gemeinsamen Sta- 
tor 4 und einem gemeinsamen Rotor 1. Zwischen Rotor 
und Stator sind zwei Pumpenschlauche 31 und 32 tiber- 
einander eingelegt. Die einlaBseitigen Enden und die 
30 auslaBseitigen Enden der Schlauche sind jeweils uber 
ein Verbindungsstiick 33 an eine gemeinsame EinlaB- 
bzw. AuslaBleitung 3 angeschlossen, so daB sich die For- 
derstrome der beiden Pumpenschlauche addieren. Der 
Rotor weist zwei Satze von Rollen 21a, b, c und 22a, b, c 
35 auf, die so gestaltet und angeordnet sind, daB die Rollen 
21a, 21 b y 2\b nur mit dem Schlauch 31 und die Rollen 
22a, 22/?, 22c nur mit dem Schlauch 32 in Eingriff kom- 
men. Vorzugsweise wird dies dadurch erreicht, daB die 
Rollen einen inaktiven Teil in Form einer umlaufenden 
40 Rinne 24 aufweisen, deren Tiefe dem AuBendurchmes- 
ser der Schlauche angepaBt ist, so daB der Schlauch 
zwar gefiihrt, aber der Schlauchquerschnitt in diesem 
Bereich nicht verformt wird. 

Die drei Rollen jedes der beiden Satze sind unterein- 
45 ander gleichmaBig auf den Umfang des Rotors verteilt. 
Dies entspricht bei drei Rollen einem Teilungswinkel 
von 120 Grad. AuBerdem sind die beiden Satze von Rol- 
len um die Halfte dieses Teilungswinkels gegeneinander 
versetzt 

50 Fur den Fall, daB die Kontur der Stator-Innenflache 
dem in Fig. 4 angegebenen Beispiel entspricht, zeigt das 
Diagramm in Fig. 8 die relative Fordergeschwindigkeit 
in Abhangigkeit vom Drehwinkel fur die beiden Pum- 
penschlauche (Kurven I und II) und fur die Gesamtan- 
55 ordnung (Summenkurve I -h II). Die Forderkurven fur 
die einzelnen Pumpenschlauche entsprechen dabei dem 
Diagramm von Fig. 5, sie sind jedoch wegen der urn 
60 Grad gegeneinander versetzten Anordnung der bei- 
den Satze von Rollen ebenfalls um 60 Grad gegenein- 
60 ander verschoben, so daB unter den genannten Voraus- 
setzungen die Abschnitte maximaler Fordergeschwin- 
digkeit der einen Kurve mit den Abschnitten minimaler 
Fordergeschwindigkeit der anderen Kurve zusammen- 
fallen. Durch die Addition der beiden Forderstrome 
65 gleichen sich Minima und Maxima aus, und es wird eine 
praktisch pulsationsfreie Forderung erreicht. 

Eine Anordnung dieser Art ist z. B. als Blutpumpe fur 
den extrakorporalen Blutkreislauf einer Herz-Lungen- 
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Maschine geeignet Die Tatsache, daB hierbei zwei der Minima und Maxima der Forderkurve und die zu 
Pumpenschlauche notwendig sind, stellt besonders in ihrem Ausgleich notwendige Variation der Antriebsge- 
diesem Falle keinen erheblichen Nachteil dar, denn bei schwindigkeit dann am geringsten. Trotzdem ist das be- 
dieser Anwendung ist es weitgehend Qblich, auch bei schriebene Prinzip des Schwankungsausgleichs auch bei 
Rollenpumpen bisheriger Bauart zwei parallel ange- 5 weniger gunstigem Verlauf der Forderkurve anwend- 
schlossene, in einen gemeinsamen Pumpenkopf einge- bar, jedoch muB dann anstelle der einfachen Umschal- 
legte Pumpenschlauche zu verwenden, urn mit einer ak- tung eine Abtastvorrichtung mit groBerer Auflosung 
zeptablen GroBe des Pumpenkopfes und einer akzepta- und eine dem Verlauf der Forderkurve angepafite 
blen Antriebsdrehzahl die erforderliche hohe Forderlei- mehrstufige oder kontinuierliche Variation der An- 
stung zu erreichen. 10 triebsgeschwindigkeit vorgesehen werden. 

Das dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 6—8 zugmn- Die Pulsation kann mit der in Fig. 9 gezeigten Anord- 

deliegende Prinzip kann auch auf eine Pumpe mit mehr nung entweder fur den Forderstrom auf der EinlaBseite 
als zwei Pumpenschlauchen ausgedehnt werden. Zum oder fur den Forderstrom auf der AusiaBseite der 
Beispiel wird bei einer Pumpe mit drei Schlauchen die Schlauchpumpe beseitigt werden. 
Kontur der Obergangszone so gewahlt, daB sich das 15 Auf der jeweils anderen Seite verdoppelt sichdie Pul- 
Aufsetzen bzw. der Rollen auf einen Drehwinkel des sationsamplitude. Fur viele medizinische Anwendungen 
Rotors verteilt, der ein Drittei des Teilungswinkels des stellt dies keinen Nachteil dar. Bei einer Infusionspumpe 
Rotors betragt, und die dann erforderlichen drei Satze ist es z. B. wichtig, dem Patienten die Inf usionsflussigkeit 
von Rollen, von denen jeweils einer einem der Schlau- moglichst gleichmaBig zuzufuhren, wahrend die damit 
che zugeordnet ist, werden urn ein Drittei des Teilungs- 20 verbundene ungleichmaBige Entnahme aus dem Vor- 
winkels auf dem Rotor versetzt angeordnet. ratsbehalter keine nachteilige Wirkung hat 

Fig. 9 zeigt schematisch ein anderes Beispiel einer 
weiteren Ausgestaltung der Erfindung, Die Anordnung 
besteht aus einem Pumpenkopf 40 der zuvor beschrie- 
benen Art mit einer gemaB der Erfindung gestalteten 25 
Kontur der Stator-Innenflache, vorzugsweise entspre- 
chend dem in Fig. 4 dargestellten Beispiel mit der in 
Fig. 5 gezeigten Forderkurve. Der Rotor 1 wird uber die 
Achse 8 von dem Motor 42 angetrieben. Mit dem Rotor- 
antrieb ist eine Abtastvorrichtung zur Gewinnung einer 30 
Information uber die aktuelle Stellung des Rotors ver- 
bunden. Sie ist in Fig. 9 rein schematisch durch eine mit 
der Antriebsachse verbundene, mit entsprechenden 
Markierungen 46 versehene Scheibe 44 und einen die 
Markierungen abtastenden Fiihler 48 dargestellt, der 35 
ein Schaitorgan 50 betatigt Die mittels der Abtastvor- 
richtung 44, 48, 50 gewonnene Information liber die 
aktuelle Stellung des Rotors dient zur Steuerung einer 
Einrichtung zur Beeinflussung der Antriebsgeschwin- 
digkeit. Hierzu ist gemaB dem Schema von Fig. 9 das 40 
Schaitorgan 50 aber die Leitung 52 mit dem Regler 54 
verbunden, der die Zufuhr elektrischer Leitung zum 
Motor 42 regelt Die Tatigkeit des Reglers 54 wird au- 
Berdem von dem Sollwerteinsteller 56 beeinfluBt, der 
mit ihm uber die Leitung 58 in Verbindung stent 45 

Die Funktion der gezeigten Anordnung besteht darin, 
in Abhangigkeit von der aktuellen Stellung des Rotors 
die Antriebsgeschwindigkeit entgegengesetzt zu den 
Schwankungen der Forderkurve (Fig. 5) zu erhohen 
oder zu vermindern. Jedesmal wenn eine Rolle des Ro- 50 
tors in den Obergangsbereich der Kontur der Stator-In- 
nenflache eintritt, wird die Antriebsgeschwindigkeit 
auf gr und der von der Abtastvorrichtung gelieferten In- 
formation gegenuber dem mit dem Sollwerteinsteller 56 
vorgegebenen Wert erhoht und bei Verlassen des Uber- 55 
gangsbereiches wieder vermindert. Bei entsprechender 
Anpassung der Variation der Forderge schwindigkeit an 
die Schwankungen der Forderkurve wird somit erreicht, 
daB das pro Zeiteinheit geforderte Volumen konstant 
wird, d. h. die Pulsation verschwindet 60 

Eine Kontur der Stator-Innenflache, die eine anna- 
hernd maanderformige, d. h. zwischen zwei Niveaus 
wechselnde Forderkurve liefert, ist fiir die Anwendung 
bei einer Anordnung gemaB Fig. 9 besonders geeignet, 
weil dann lediglich eine Umschaltung der Antriebsge- 65 
schwindigkeit zwischen zwei Werten notwendig ist Da- 
durch ist der technische Aufwand fur die Beseitigung 
der Pulsation relativ gering. AuBerdem ist die Differenz 
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